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Es wird die Riffelbildung auf Eisenbahnschienen untersucht. Betrachtet wird dazu ein elastischer Eisen—
bahnradsatz, der über nachgiebige Schienen geführt wird. Die Kontaktkräfte und Schli'ipfe zwischen den
Rädern und Schienen ziehen Verschleiß der Laufflächen nach sich. Voraussetzung für die Verschleißbe—
rechnung ist die in der Literatur oft eingesetzte Aufteilung in ein Kurz— und ein Langzeitsystem. Das
Kurzzeitsystem erfaßt die Schwingungsantwort von Radsatz und Schienen beim Lauf auf rauhen Schie—
nen. Aus dieser Antwort werden Reibarbeit und Vertikalkraft bestimmt, welche über die Gleichungen
des Langzeitmodells den Materialabtrag von den Schienenlaufflächen bzw. die Verfestigung laufflächen—
naher Schichten bestimmen. Der Materialabtrag ist der Reibleistung proportional. Die Verfestigung wird
durch ein einfaches phänomenologisches Modell beschrieben, in das die Vertikalkraft und der momentane
Verschleißkoefiizient eingehen.
1 Einleitung
Die Riffelbildung auf Eisenbahnschienen ist eine seit über hundert Jahren bekannte Verschleißerscheinung
im Eisenbahnwesen. Riffel sind eine unregelmäßige Folge heller Erhebungen und dunkler Vertiefungen auf
den Schienenlaufflächen. Die Wellenlängen liegen zwischen 3 cm und 8 cm. Da Eiffel zu hohen Belastun—
gen des Fahrweges und der Fahrzeuge führen, müssen sie abgeschliffen werden. Bisherige Versuche, die
Riffelbildung rechnerisch vorherzusagen, gingen meist von einer Resonanz des Gleises als Ursache aus, die
der sogenannten Pinned—Pinned—Mode zugeordnet ist. Bei dieser Eigenschwingung besitzt die Eigenform
der Schiene sinusförmige Gestalt. Die Schwellen befinden sich bei den Nullstellen dieser sinusförmigen
Schwingung (vgl. Hempelmann, 1994). In dieser Arbeit stellen wir ein Modell vor, das die Riffelbildung
ohne die diskrete Bettung erklärt. Aus kleinen Anfangsrauhigkeiten entwickeln sich im Laufe der Zeit die
Riffelmuster.
2 Modell
Wir gehen davon aus, daß wir den Schienenverschleiß berechnen können, indem wir das Gesamtmodell
in ein Kurz— und ein Langzeitmodell aufteilen (Engl u.a. (1983) haben dieses Vorgehen zur Berech—
nung von Verschleißerscheinungen vorgeschlagen; zahlreiche andere Autoren, so z.B. Hempelmann (1994)
oder Valdivia (1988), haben dieses Vorgehen aufgegriffen, um die Riffelbildung auf Schienen zu berech—
nen; Brommundt (1996a) begründet die Aufteilung in ein Kurz— und ein Langzeitmodell durch eine
Störungsrechnung mit multiplen Zeitskalen). Das Kurzzeitmodell erfaßt bei dem in dieser Arbeit vorge—
stellten Modell den Lauf eines Radsatzes auf rauhen Schienen. Das Langzeitmodell beschreibt, wie sich die
Schienenkopfradien und die Verschleißkoeffizienten der Schienenlaufflächen im Laufe der Zeit (langsam)
verändern. Zunächst stellen wir die Kopplung von Kurz— und Langzeitmodell vor, anschließend skizzieren
wir beide Modellteile. Bild 1 zeigt das Gesamtsystem schematisch als Regelkreis. Eingangsgrößen sind
die Anfangsrauhigkeiten der Schienen und die Anfangswerte für die Verschleißkoeflizienten. Wir gehen
davon aus, daß sowohl die Rauhigkeiten als auch die Verschleißkoeffizienten neben der Zeit auch vom
Ort abhängen und bezüglich des Ortes periodisch mit dem SchWellenabstand als Periodenlänge sind. Da
sich die Rauhigkeiten nur sehr langsam ändern, kann der Einschwingvorgang des Kurzzeitsystems, bei
vorgegebenen und als fest angenommenen Rauhigkeiten, vernachlässigt werden. Aus dem eingeschwunge—
nen Zustand des Kurzzeitsystems werden Reibleistung und Vertikalkraft für beide Rad—Schiene—Kontakte
ermittelt. Die Ecibleistung und der (ortsabhängige) Verschleißkoeflizient bestimmen den Materialabtrag
und damit die Anderungen der Rauhigkeiten (oberer Zweig in Bild 1), Die veränderten Rauhigkeiten ge—
hen wiederum als Fremderregung in das Kurzzeitmodell ein. Dabei gehen wir davon aus, daß Steifigkeiten,
Massebelegungen usw. des Kurzzeitsystems trotz veränderter Rauhigkeiten gleich bleiben. Die Vertikal—
kräfte und die momentanen Verschleißkoeffizienten hingegen bestimmen die Verfestigungen und damit die
Anderungen der Verschleißkoeffizienten (unterer Zweig in Bild 1). Die veränderten Verschleißkoeffizienten
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bilden Eingangsgrößen für den Materialabtrag und für die Veränderungen der Verschleißkoeffizienten. Das
Kurzzeitmodell ist linear, die Evolutionsgleichungen für die Rauhigkeiten und die Verschleißkoeffizienten
sind nichtlinear.
 
  
Anfangs—
 
Reibleistung
Änderung der
  
   
Rauhigkeit
    
rauhigkeit Kurzzeit— F Material— _
modell abtrag
Vertikalkraft
Anfangs- _ i
Verschleißkoeffizient Verfestigung A,
V V Änderung des
Verschleiß—
koeffizienten
Bild 1. Kopplung von Kurzzeitmodell und Langzeitmodell (lVIaterialabtrag und Verfestigung)
Kurzzeitmodell
In diesem Abschnitt stellen wir das Kurzzeitmodell vor. Es beschreibt das Verhalten eines verformbaren
Eisenbahnradsatzes, der über gebettete, nachgiebige Schienen geführt wird. Wir beschränken uns auf
eine qualitative Beschreibung, ohne die zugrunde liegenden Gleichungen anzugeben. Bild 2 zeigt eine
Ansicht des Gesamtmodells. Es besteht aus dem Radsatz, der mit Hilfe des Fahrgestells über die beiden
Schienen geführt wird. (Da sich das Fahrgestell nicht um die vertikale Richtung drehen kann, ziehen wir
den Begriff Fahrgestell an Stelle der Bezeichung Drehgestell vor.) Die Enden der Radachse sind jeweils
über drei Feder—Dämpfer—Paare mit dem Fahrgestell verbunden.
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Bild 2. Gesamtansicht des Modells
Radnabe
  
 
Das Fahrgestell bewegt sich
mit konstanter Geschwindig—
keit U in die EG1—Richtung.
Radachse, Schienen und Rad—
kranze werden als Konti—
nua mit einem funktiona-
len Freiheitsgrad im M o—
dell nachgebildet, die Rad—
scheiben als Kontinua mit
zwei funktionalen Freiheits—
graden. Die Radnaben sind
starr. Bei der Herleitung
der partiellen Differentialglei-
chungen (der Feldgleichungen
für die Kontinua) gehen wir
von der linearen Elastizitäts-
theorie und einem viskoela—
stischen VVerkstoffgesetz aus:
(TÜ- : Efyfl—i-na/aflékz.
Hier ist der Elasti—
zitätstensor und 77 die soge—
nannte Relaxationszeit (vgl.
Fung, 1965, S.22).
Die Verformungen der Radachse (vgl. Bild 3) uRA und wRA in die €61— bzw. Egg—Richtung werden
je durch ein partielles Differentialgleichungssystem eines Timoshenko—Balkens erfaßt. Da sich die Ach—
se dreht (mittlere Winkelgeschwindigkeit Q), sind die beiden Differentialgleichungssysteme gekoppelt
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(Wauer, 1985). Die partielle Differentialgleichung für einen Torsionsstab und für einen Dehnstab be—
stimmen die Verdrehung ßRA um die ägg—Richtung bzw. die Verformung vRA in die Egg-Richtung. Die
sechs Starrkörperfreiheitsgrade pro Radnabe werden durch die Auslenkungen URN) URN, wRN und die
Verdrehungen ozRN7 flRN, 731V beschrieben (vgl. Bild 4). Diese Freiheitsgrade sind über geometrische
Randbedingungen und Kraftrandbedingungen mit den Auslenkungen der Radachse an deren Enden ge—
koppelt.
  
Bild 3. Die Auslenkungen der Radachse Bild 4. Die Starrkörperfreiheitsgrade
der Radnabe
Die Radscheiben stellen wir uns an den Radnaben fest eingespannt vor; die rechten Winkel zwischen
den Radscheiben und den Naben ändern sich also nicht. Die Verformungen der Scheiben senkrecht zu
ihrer Mittelebene werden durch die Kirchhoffsche Plattentheorie erfaßt, die Verformungen in dieser Ebene
durch die Scheibengleichungen (vgl. Washizu, 1975, S. 159). Die Verformungen werden durch die von r,
<p undt abhängenden Funktionen HRS, uRSr und uRSt beschrieben (vgl. Bild 5).
 
Bild 5. Die Verformungen der Radscheibe Bild 6. Die Verformungen der Schiene
Die Radkränze werden im Modell als Timoshenko—Balken, Torsionsstab und Dehnstab nachgebildet Das
prinzipielle Vorgehen zur Herleitung der Gleichungen findet sich bei Teichmann (1980). Die Auslenkungen
der Radkränze und der äußeren Scheibenränder sind gekoppelt.
Die Scheiben- und Radkranzauslenkungen gehorchen partiellen Differentialgleichungssystemen‚ die Starr—
körperbewegungen der Naben werden mittels gewöhnlicher Differentialgleichungssysteme erfaßt. Diese
partiellen und gewöhnlichen Differentialgleichungssysteme sind gekoppelt.
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Die Verformungen der Schienen v5 und w5 in die €62- bzw. Egg—Richtung werden durch die partiellen
Differentialgleichungssysteme für Timoshenko-Balken bestimmt (vgl. Bild 6). Die zugeordneten Verdreh—
winkel der Querschnitte sind 75 bzw. ß5. Die Verdrehungen a5 um die €G1—Richtung und die Verformung
’u5 in die (i‘m-Richtung gehorchen der partiellen Differentialgleichung eines Torsionsstabes bzw. der eines
Dehnstabes. Die Verformungen 'u5, v5, 1115, a5, ß5, 75 können Bild 6 entnommen werden; sie sind jeweils
Funktionen der Ortskoordinate s und der Zeit t.
Die Bindungen zwischen den Rädern und den dazugehörigen Schienen werden durch die Kalkersche
Kontakttheorie (Kalker, 1990), durch linearisierte Hertzsche Steifigkeiten und durch geometrische Zu—
sammenhangsbedingungen bestimmt. Zusammen mit den Übergangsbedingungen für die Kontinua an
den Kontaktpunkten nennen wir diese Gleichungen Kontaktgleichungen.
Im folgenden untersuchen wir, wie sich Radsatz und Schienen bei harmonischen Anregungen auf Grund
von Schienenrauhigkeiten verhalten. Der Lösungsanteil auf Grund der Vorlasten P ist im mit der Ge—
schwindigkeit i) mitgeführten Koordinatensystem stationär. Wir spalten diesen Anteil ab und linearisieren
die Hertzschen Steifigkeiten um die stationäre Abplattung.
Der gesamte Gleichungssatz besteht dann aus den partiellen und den gewöhnlichen Differentialgleichungs—
systemen für die Räder und die Radachse, den partiellen Differentialgleichungssystemen für die Schienen
und den Kontaktgleichungen. Der Gleichungssatz ist bei glatten Schienen linear, homogen und autonom.
Wir gehen davon aus, daß die Rauhigkeiten der Schienenlaufflächen periodisch bezüglich des Ortes sind,
wobei der Schwellenabstand L55 die Periodenlänge ist. Aus diesen periodischen Rauhigkeiten folgen har—
monische Anregungen Wegen der Linearität des Kurzzeitmodells ist es ausreichend, exemplarisch eine
Anregung mit der Kreisfrequenz w : n27rv/L55 zu untersuchen. Stellvertretend für diese harmonische
Anregung schreiben wir g7. : fire:th (j: imaginäre Einheit) als rechte Seite des Gleichungssatzes. Wir
gehen davon aus, daß das Kurzzeitmodell asymptotisch stabil im Sinne von Lyapunow ist. Der einge—
schwungene Zustand ‚156th für das Kurzzeitmodell existiert also, und wir skizzieren im folgenden, wie
wir diesen bestimmen. Die Zeitabhängigkeit cf“ kann für alle beschreibenden Veränderlichen abgespal—
ten und so aus dem Gleichungssatz eleminiert werden. Die partiellen Differentialgleichungssysteme, die
die Verformungen der Schienen beschreiben, vereinfachen sich nach Abspalten der Zeitabhängigkeit zu
gewöhnlichen Differentialgleichungssystemen. Diese werden mit Hilfe eines EWS—Ansatzes gelöst. Dieser
Ansatz führt auf ein gewöhnliches Eigenwertproblem in den Ortseigenwerten K5, die numerisch berechnet
werden. In den partiellen Differentialgleichungssystemen, die die Radverformungen beschreiben, tauchen
nach Abspalten der Zeit noch die radiale und die tangentiale unabhängige Veränderliche r bzw. go auf. Die—
se Veränderlichen separieren Wir. Für die r—Abhängigkeit wählen wir polynomiale Ansatzfunktionen und
für die gp—Abhängigkeit einen eKRW—Ansatz. Dieses Vorgehen führt wie bei der Schiene auf ein gewöhnliches
Eigenwertproblem in KR, das wiederum numerisch gelöst wird. Man erhält aus dem geschilderten Vorgehen
einen Satz algebraischer Gleichungen, deren Koeffizienten von w abhängen. lnvertiert man die zugeord—
nete Koeffizientenmatrix MW), so erhält man die erzwungenen Schwingungen geeth : M‘1(w)g‚.ej°”
des Kurzzeitsystems. Die Inverse M‘1(w) existiert für reelle Werte von o.) wegen der vorausgesetzten
asymptotischen Stabilität des Kurz—z-eitmodells.
Langzeitmodell
Wir wenden uns zunächst den beiden Anregungen des Systems zu, die die rechte Seite g, bilden. Dazu
betrachten wir lediglich eine Schiene; die Überlegungen für die zweite Schiene sind analog durchzuführen
und werden daher hier nicht ausgeführt.
Die erste Anregung erfolgt über die Vertikalkraft FKg, die sich nach der Linearisierung der Hertzschen
Gleichungen für jedes Rad—Schiene—Paar schreiben läßt als:
FKs = P + ICH (fR - f5 + [35K - RSKo) (1)
\—V__—/
::Af
Hier ist ICH die Steifigkeit des HertzeKontaktes nach der Linearisierung. Der Ausdruck Af spiegelt die
zeitabhängige, gemeinsame Abplattung von Rad und Schiene wider. Diese setzt sich zusammen aus den
Abplattungen fR infolge der Radauslenkungen und -verformungen, der Abplattung f5 infolge der Schie—
nenverformungen und dem Term R5147 — R5K0. Die Größen fR und f5 sind Funktionen der Verformungen
URN, vRN, ...‚ vR5, bzw. u5, v5, des Kurzzeitmodells; sie hängen von der Zeit ab. Durch den
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Ausdruck RSK — RsKo wird die Abweichung des Schienenkopfradius RSK am Kontaktpunkt vom mitt—
leren Radius RSKU des Schienenkopfes erfaßt Der Radius RgK Weicht vom Nennradius RgKo zu Beginn
der Verschleißrechnung auf Grund von Anfangsrauhigkeiten abr Im Verlauf der Verschleißrechnung wird
diese Abweichung infolge des Verschleißes größer.
Eine weitere Gleichung die für die Anregung auf Grund der Schienenrauhigkeiten wichtig ist, rührt Von
der geometrischen Forderung her, dal3 die Tangentialebenen von Rad und Schiene im Kontaktpunkt zu—
sammenfallen müssen. Wir geben diese Gleichungen hier nicht an.
Wir setzen voraus, daß der Schienenkopfradius eine periodische Funktion der Schienenlängskoordinate
$5 und der langsamen Zeit T ist:
RSK = R5K(T‚ 175) R5K(T‚ 1‘5 + L55) 2 R5K(T‚J?s)
Weiter gehen wir davon aus, daß der Schienenkopfradius quer zur Laufrichtung gleichmäßig abnimmt.
Die langsame Änderung mit der Zeit wird durch die T—Abhängigkeit erfaßt. Auf Details der Abhängigkeit
und die damit verbundene Störungsrechnung mit multiplen Zeitskalen gehen wir hier nicht ein; eine
ausführlichere Beschreibung findet sich in Brommundt (1996b).
Den Schienenkopfradius entwickeln wir in eine Fourierreihe, die wir nach N Gliedern abbrechen:
N
R5K(T‚ l's) I R5Ko(7’) + Z C.9Kn,(7’)€]“Ems/LSS
n:—N
natlb
Die Fourierkoffizienten C5K„ sind Funktionen der langsamen Zeit 7' und die Koeffizienten CgKn sind
komplex konjugiert zu C5K(_„). Der Kontakt zwischen Rad und Schiene befindet sich, abgesehen von
Gliedern höherer Ordnung (nämlich uK5‚ vgl. Bild 6), bei $5 : vt. In Gleichung (1) für die Vertikalkraft
FK3 geht also eine Anregung mit der schnellen Zeit t über B,th : RSK(T‚ mi) ein:
N
FKB I P + ICH fR ._ f3 + Z CSK
n(T)ejn27wt/ng
72=—N
men
Die Summanden der Fourrierreihe bilden äußere Anregungen des Kurzzeitmodells mit der Kreisfrequenz
w : n27rv/ng. Wir bringen die Anregungsterme auf die rechte Seite der Systemgleichungen und lösen den
Gleichungssatz wie im Abschnitt über das Kurzzeitrnodell beschrieben. Für die weitere Verschleißrechnung
werden lediglich die Reibleistung und die Vertikalkraft im Kontaktgebiet benötigt. Wir rechnen die von
der langsamen und der schnellen Zeit abhängende Vertikalkraft (an ergibt sich aus 58)
N
FK3(Tat): P+ Z 05101611?”ejm’m/LS‘S
nz—N
„zu
 
33FK3
um auf die von der langsamen Zeit und dem Ort .1'5 abhängige Kraft:
N
FK3(T‚ 335) = P + Z 051m(TWFnejanS/LSS (2)
n=—N
„an
Die Reibleistung Preib ergibt sich zu
Preib(7'‚.1‘5) I Gab(C111/¥ + C221}; +
Hier sind 1/1 der Längsschlupf (in 5G1—Richtung)‚ 1/2 der Querschlupf (in EGZ—Richtung) und (D3 der
Bohrschlupf. Diese Gleichungen lassen sich ebenfalls als Fourierreihe schreiben:
AT
V1033???) I Z ClSK'n(T)dlx1nejn27ws/LSS
n:—N
„#0
N
1/2(T,$S) : Z: (15Kn,(adwnunW/Lss
“:2?
N
(D(T:$S) = —QG’RK+ Z 051m(7’)dqm€”2MS/L5S
n=——N
71¢0
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Hier sind Q die mittlere Winkelgeschwindigkeit der Räder und a/RK der Konizitätswinkel von Rad 1 (für
Rad '2 ergibt sich +QaRK in der Gleichung für (P; (11,1, dug und dqm erhält man aus 25).
In Bild 7 ist ein Beispiel für eine rauhe Schiene 1 mit RSK I RSKO + CgKnejngms/LSS (C5101 : 10 um)
dargestellt. Das Kurzzeitsystem wird also mit einer Frequenz von fA : nv/LSS angeregt. Schiene ‘2
ist für diese Rechnung glatt. In den Diagrammen sind jeweils die in einem Schwellenfach auftretenden
maximalen Reibleistungen und Vertikalkräfte für eine mittlere Radsatzgeschwindigkeit von U : 65 m/s
aufgetragen. Um Resonanzphänomene im Kurzzeitmodell zu verdeutlichen, wurden auch nichtganzzah—
lige Werte für n gewählt, so daß die Anregungsfrequenz fA das gesamte Spektrum durchläuft. Die in
den Diagrammen zu erkennenden Resonanzspitzen treten dann nicht alle genau bei ’u I 65 m/s auf, sie
spielen aber bei geringfügig kleineren oder größeren Geschwindigkeiten eine Rolle. Die Reibleistungen
und die Vertikalkräfte sind in Diagramm a) für das Rad—Schiene-Paar 1 und in Diagramm b) für das
Rad—Schiene—Paar 2 wiedergegeben.
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Bild 7. Die Amplituden des zeitabhängigen Anteils der Vertikalkraft und des
Wirkanteils der Reibleistqu
Ausgehend Von der Reibarbeitshypothese (Vgl. Krause und Poll, 1986) läßt sich die Evolutionsgleichung
für den Schienenkopfradius RSK schreiben als
ws+aK
(T, 3:5) : ——'USV(T‚ mK(.z — 555)P1.e-1b(7‚:135) das (4)
xzmg—aK
ÜRSK
87'
  
Hier gibt U5V den ortsabhängigen Verschleißkoeffizi—
enten wieder. Wir nennen 'USV die Verschleißfunkti—
on. Über die Mittelungsfunktion mK berücksichtigen
wir die endliche Ausbreitung des Kontaktgebietes in
Längsrichtung (vgl. Brommundt, 1996b; aK ist der
Kontakt—Halbellipsenmesser in Längsrichtung). Wir
wählen für mK einen kubischen B-Spline (vgl. Bild 0 ‚ Ä ‚ I ‚
3). Eine Definition für einen B—Spline findet sich z.B‚ ‘1 ‘0'5 /0 0-5 1
in Hämmerlin und Hoffmann (1989). (“5) aK ä
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Bild 8. Die Mittelungsfunktion mK
Die Verschleißfunktion 'USV ändert sich langsam mit der Zeit gemäß der folgenden Evolutionsgleichung:
ws+aK
(7', 335) = -(v5v(7’‚ 1's) - ’Usvo)/ mK(5€ - 935)n5VFK3(T‚ i155) da? (5)
mzms—aK
ÖUSV
ÖT
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Hinter dieser Evolutionsgleichung steht die Idee, daß der Verschleißkoeffizient auf Grund von Verfesti—
gungen Oberflächennaher Randschichten langsam kleiner wird. Da die Vertikalkraft größer ist als die
Lateral— und Longitudinalkrafte, berücksichtigen wir hier lediglich FKö. Die Konstante ’USVÜ stellt einen
Sättigungswert für den Verschleißkoeffizienten dar. Die Bedeutung dieses Begriffs wird klar, wenn man
in Gleichung (5) eine ortsunabhangige Vertikalkraft FKg E P einsetzt, denn dann gilt:
’Usv(0‚ — 'Usvo P_„SVPT)
vsvo
vsv(T‚ ms) = ’Usvo (1+
wobei rar/(0,115) 2 ’USVQ ist. Ähnliches exponentielles Verhalten von phänomenologischen Werkstoffpara—
metern findet sich beim Werkstoffmodell von Jiang und Sehitoglu (1996). Wie für den Schienenkopfradius
setzen wir für L‘qu eine Fourierreihe an
N
vsvÜ’ßs): Z Csvn(7’)e“"2’“”5/LSS (6)
'n:—N
Setzt man die Reibleistung (3), die Vertikalkraft (2) und die Verschleißfunktion (6) in die Gleichun—
gen (4) und (5) ein und projiziert man die sich ergebenden Gleichungen auf den von den Funktio—
nen e—jArg’r‘”S/L55‘, e—“N‘U‘MM/LS'S, ch27r'T5/L5‘5‘ aufgespannten Raum (Skalarprodukt (fig) ::
f0“ dmg)7 so erhält man ein gewöhnliches, nichtlineares Differentialgleichungssystem für die
Fourierkoeffizienten C5Kn, Cgvn (n = ——N7 . . . , N), das numerisch als Anfangswertproblem gelöst werden
kann.
3 Nulnerische Ergebnisse
In diesem Abschnitt geben wir einige Ergebnisse der numerischen Berechnungen für die Riffelbildung
wieder. Ausgangspunkte für die Berechnungen sind jeweils zwei Anfangsrauhigkeitsprofile für die beiden
Schienen. In Bild 9 a) sind die Anfangsabweichungen ARSK :: RSK — RS]{0 der Schienenkopfradien
R5K(0, x5) vom Nennwert RSKO für das zu untersuchende Schwellenfach gezeigt. Der Verschleißkoefiizient
ist für 7' : 0 konstant: rar/(0,13) : 50.0 - 10‘121/N. Für den Sättigungswert setzen wir vsvo : 38.2.
10‘121/N, für den Verfestigungsparameter 715V : 8,5 - 10‘121/Ns, den Konizitätswinkel aRK : 0.05
und die Vorlasten P : 6t.
Wir betrachten ein Schwellenfach, über das täglich 9600 Achsen rollen und geben für die folgenden
Beispielrechnungen jeweils die Liegezeit an, nach der sich ein Riffelmuster gebildet hat
In Bild 9 b) ist die zeitliche Entwicklung von ARSK für Schiene 1 und ARSK für beide Schienen (Schiene
‘2 gestrichelt) nach einer Liegedauer von TC; : 51.4 J. (1J g 1 Jahr) dargestellt. Das oberste Profil in
Diagramm b) bei ARSK z ——1.83/J‚m entsteht nach einer Liegedauer von TG : 42.2 J. Die weiteren Profile
werden nach jeweils 1.15 J berechnet. Man erkennt geringe Verschiebungen der Extrema nach links oder
rechts im Laufe der Zeit. Im wesentlichen bleiben die Eiffel aber ortsfest. Dies stimmt mit Beobachtungen
überein (vgl. Frederick, 1986). Diagramm c) zeigt die Verschleißfunktionen der beiden Schienen zu den
Endprofilen aus Diagramm b). Man erkennt größere Werte der Verschleißfunktion ‘USV in den Tälern als
auf den Bergen. Da wir uns vorstellen, daß sich die Verschleißfunktionen wegen plastischer Deformatio—
nen ändern, bedeutet dies, daß die Schiene auf den Riffelbergen mehr plastisch verformt wird als in den
Tälern. Auch dieses entspricht Beobachtungen und Messungen (vgl. Frederick, 1986 oder Baumann n.a.,
1996).
In Bild 10 ist AR5K für beide Schienen nach einer Liegedauer von TG : 55.4 J. gezeigt. Die Aus—
gangsprofile kann man Bild 9 a) entnehmen. Die Geschwindigkeit beträgt während der ersten 7.9 Jahre
'v = 55 m/s7 in den darauffolgenden 7.9 Jahren v : 56 m/s usw. bis v : 61 m/s. In Diagramm a) ist
ARSK für beide Schienen über dem Ort dargestellt; in den Diagrammen b) und c) sind die Beträge der
Fourierkoeflizienten C7510, für Schiene 1 wiedergegeben. An den Darstellungen der Fourierkoeflizienten
sind Maxima um n : 10. n : 13 und n = 17 zu erkennen. Da die Ordinatenteilungen logarithmisch sind,
treten sie. nicht deutlich hervor; bei linearer Teilung wären sie besser erkennbar, besonders wenn man
den Bereich n S 3 wegläßt. Diese Maxima entsprechen Wellenlängen von 60 mm, 46 mm und 35 mm. In
Grassie und Kalousek (1993) wird berichtet, daß die Wellenlangen zwischen 25 mm und 80 mm liegen.
Diese Beobachtung wird durch die Rechnungen wiedergegeben. Die Ausprägung der Fourierkoeffizienten
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um n : lO rührt vom Verfestigungsmechanismus her und ist Folge des breiten Maximums in der Ver—
tikalkraft (vgl. Bild 7 a). Die Fourierglieder bei n : 13 und n : l7 entstehen wegen der Maxima der
Reibleistung (Vgl. Bild 7 a).
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Als letztes Ergebnis stellen wir ein Beispiel für den Einfluß der Größe der Schienenrauhigkeiten, der Vor»
lasten und der Konizit'atswinkel vor. Ausgangsprofile für die Rechnungen sind Bild 9 a) zu entnehmen,
wobei diese Profile mit zehn multipliziert sind. Die Geschwindigkeits—Belastung ist die gleiche wie in der
Rechnung zu Bild 10. In Bild 11 a) ist das Endprofil von Schiene 1 gezeigt. Ein deutlich schnelleres Eiffel—
wachstum im Gegensatz zu Bild 10 ist erkennbar; es dauert lediglich 11.4.] bis sich die Riffel ausgebildet
haben. Von dieser Beschleunigung der Riffelbildung bei größeren Anfangsrauhigkeiten wird in Frederick
(1986) berichtet. In Diagramm b) ist das Riffelbild für die gleichen Bedingungen wie in Diagramm a)
dargestellt, lediglich die Vorlasten wurden auf P : 6.6t erhöht. Eine deutliche Abnahme ist erkennbar.
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Diese Rechnung deckt sich ebenfalls mit Beobachtungen, wonach Strecken, auf denen hauptsächlich un—
belastete Züge verkehren, schneller verriffeln (vgl. Hempelmann, 1994). Diagramm c) zeigt das Ergebnis
einer Riffelrechnung, bei denen die Ausgangsbedingungen wie für die Rechnung zu Diagramm a) gewählt
wurden. Die Rechnung zu Diagramm c) wurde mit Konizitätswinkeln von aRK : $00416 anstelle von
ozRK : i004 durchgeführt. Eine deutliche Abnahme der Riffelbildung ist erkennbar. Die Abnahme der
Riffelbildung könnte ein Grund dafür sein, daß sehr selten von Riffelbildung auf TGV— und Shinkansen—
Strecken in der Literatur berichtet wird.
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Bild ll.a) Vei'schleißentwicklung bei zehnmal rauheren Schienen und orts—
abhängigen Verschleißfunktionen, v : 60 m/s, TG 2 11.4.]; b)
erhöhte Vorlasten; c) erhöhte Konizitätswinkel der Räder
Bevor wir den Mechanismus beschreiben, der bei kleinen Anfangsrauhigkeiten verantwortlich für die
Riffelbildung in diesem Modell ist, stellen wir das letzte Rechenbeispiel, allerdings ohne Diagramm, vor.
Setzt man ngv : 0, so entsteht aus dem in Bild 9 a) gezeigten Anfangsprofil keine Verriffelung, sondern
das Anfangsprofil wird langsam glatter.
Der riffelauslösende Mechanismus bei kleinen Anfangsrauhigkeiten ist die ortsabhängige Verfestigung.
Durch den konstanten Anteil iQaRK des Bohrschlupfes und die ortsveränderlichen Verschleißfunktionen
kommt es zu ersten Riffeln. In diesem Modell sind das die Riffe] mit einer Wellenlänge von etwa 60 mm.
Bei größeren Anfangsrauhigkeiten beginnt der ungleichförmige Verschleiß auch auf Grund der Maxima in
der Reibleistungskurve. Dieser führt dann zu zusätzlichen VVelligkeiten mit Wellenlängen von 35 mm und
46 mm. Der riffelauslösende Mechanismus ist auch bei zylindrischen Rädern wirksam, wenn ein anderer
Schlupf konstant vorhanden ist, so zum Beispiel ein konstanter Längsschlupf bei angetriebenen Rädern
oder ein (langsam veränderlicher) seitlicher Schlupf infolge des Sinuslaufs.
4 Zusammenfassung
Es wurde ein Modell vorgestellt, das die Riffelbildung auf Schienen erklärt. Qualitativ stimmen die Er—
gebnisse gut mit Beobachtungen überein. Der auslösende Mechanismus für die Riffelbildung ist die orts—
abhängige Verfestigung, die zu ortsabhängigen Verschleißkoeffizienten führt. Der konstante Bohrschlupf
führt in Verbindung mit ortsabhängigen Verschleißkoeffizienten zu ersten Riffeln. die sich im Laufe der
Zeit verstärken.
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Symbole
’U
eG1‚€G1‚6C;1
Geschwindigkeit des Fahrgestells in 5G1—Richtung
Vektoren des ortsfesten Koordinatensystems
uRA Verformung der Radachse in die 561—Riclltung
’URA Verformung der Radachse in die (i‘m—Richtung
ing Verformung der Radachse in die (Tag—Richtung
ßRA Verdrehung der Radachse um die Egg—Richtung
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URN
URN
wRN
URST
URSt
HRS
7") (p
Us
W5
{US
as
RSKO
RSK
051m
an
Preib
V1
V2
duln
du2n
d<I>n
CVRK
fA
DSV
DSVO
715V
CSVn
Auslenkung der Radnabe in die €G1—Richtung
Auslenkung der Radnabe in die Egg—Richtung
Auslenkung der Radnabe in die Egg—Richtqu
Verformung der Radscheibe in radialer Richtung
Verformung der Radscheibe in tangentialer Richtung
Verformung der Radscheibe in die €RN2—Richtung
unabhängige Veränderliche für das Rad
schnelle Zeit
Verformung der Schiene in die Fax—Richtqu
Verformung der Schiene in die Egg—Richtung
Verformung der Schiene in die Egg—Richtung
Verdrehung der Schiene um die EGl—Richtung
Verdrehung der Schiene um die Egg—Richtung
Verdrehung der Schiene um die Egg—Richtung
Schienenlangskoordinate im bewegten Bezugssystem
statische Vorlast
Schwellenabstand
Anregungskreisfrequenz
rechte Seite
imaginäre Einheit
eingeschwungener Zustand des Kurzzeitmodells
Systemmatrix des Kurzzeitmodells
Vertikalkraft im Kontaktbereich zwischen Rad und Schiene
Steifigkeit des Hertz-Kontaktes
Abplattung von Rad und Schiene
Abplattungsanteil auf Grund von Schienenverformungen
Abplattungsanteil auf Grund von Radverformungen
mittlerer Schienenradius
zeit— und ortsabhängiger Schienenradius
langsame Zeit
Schienenlängskoordinate
Fourierkoeffizient für die Rauhigkeit
Antwortkoeffizient des Kurzzeitmodells für die Vertikalkraft
Reibleistung
Längsschlupf
Querschlupf
Bohrschlupf
Antwortkoeffizient des Kurzzeitmodells für den Längsschlupf
Antwortkoeflizient des Kurzzeitmodells für den Querschlupf
Antwortkoeflizient des Kurzzeitmodells für den Bohrschlupf
Konizitätswinkel der Räder
Anregungsfrequenz
Mittelungsfunktion für den Kontakt
Verschleißfunktion
Sättigungswert für die Verschleißfunktion
Verfestigungsparameter
Fourierkoeffizient für die Verschleißfunktion
 
Anschrift: Dr.—lng. M. Meywerk, Institut für Technische Mechanik, Technische Universität Braunschweig,
Postfach 3329, D-38023 Braunschweig
105
